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高 温 合 金 铸 锭 均匀 化 程度 对 开 坯 热 变形 的 再 结晶 影响 ` 


董 建 新 李 林 翰 ” 李 浩 宇 “” 张 麦 仓 。” 姚 志 浩 
(北京 科技 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 , 北京 100083) 


摘 要 利用 OM, SEM 和 和 裂纹 扩展 速率 测试 等 手段 分 析 了 GH4740H, GH4738, GH3625 和 690 合 金 不 同 均匀 化 程度 下 的 组 
织 特征 以 及 这 些 组 织 状 态 的 热 变 形 行为 , 系统 研究 了 合金 均匀 化 工艺 因素 与 再 结晶 的 关联 规律 . 研究 结果 表明 , 合金 均匀 
化 需要 兼顾 枝 晶 偏 析 消 除 带 来 的 热塑性 改善 以 及 晶 粒 长 大 和 氧化 加 剧 所 导致 的 后 续 热 变形 时 的 塑性 下 降 ; 合金 未 完全 均 
匀 化 留 下 的 残留 枝 唱 间 区 域 提 供 了 再 结晶 形 核 位 置 , 提高 再 结晶 形 核 率 . 在 相同 热 变 形 条 件 下 , 有 残留 枝 唱 组 织 的 试 样 再 
结晶 程度 明显 高 于 完全 均匀 化 无 枝 晶 组 织 的 试 样 . 为 此 提出 基于 部 分 均匀 化 制度 的 高 温 合金 均匀 化 开 坯 控制 方法 具有 合 


理性 . 
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ABSTRACT The elimination of the segregation improves the thermo plasticity of superalloy ingot during the ho- 
mogenization process, but coarser grain structure and high-temperature oxidation caused in further homogenization 
have an adverse impact on the thermo plasticity. The inheritance of coarse grain structure in the followed hot work- 
ing process increases the tendency of cogging crack and makes the grain refining harder, leading to a lower yield of 
the final workpiece. The microstructure characteristics and their hot deformation behaviors of GH4740H, GH4738， 
GH3625 and 690 alloys under different homogenizations were investigated by means of microstructure analysis 
methods and crack propagation testing. The experimental results show that the reasonable homogenization process- 
ing needs to take into account the segregation elimination arising thermo plasticity addition, more to consider grain 
coarsing and severe Oxidation leading to decrease plasticity. Based on the residue dendrites can provide more re- 
crystalazation nucleation sites, the partial homogenization possessing probably exists rationality. This research 


work provides an exploratory study for the improvement of the homogenization-cogging process of superalloy. 


KEY WORDS superalloy, homogenization, cogging, dendrite 


变形 高 温 合金 尤其 是 一 些 难 变形 高 温 合金 , 由 ”成 分 偏 析 以 及 偏 析 相 , 热 加 工 性 差 ". 因此 需要 在 
于 其 合金 化 程度 较 高 , 在 冶 炬 凝固 后 会 存在 严重 的 。 一 定 温度 ,一 定时 间 下 进行 高 温 扩散 退火 , 即 均匀 
化 热处理 , 来 消除 元 素 的 杭 唱 侦 析 , 然后 对 铸 狂 开 
坏 , 通过 热 变 形 破 碎 铸 狂 粗 大 的 柱状 晶 , 获得 均匀 
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起 着 承上启下 的 作用 . 目前 , 国内 对 于 变形 高 温 合 
金 部 件 生产 流程 下 游 的 热 儿 和 热处理 环节 的 研究 
很 多 ,有 了 一 定 的 技术 积累 ; 对 于 上 游 的 冶炼 , 通 
过 引进 先进 的 冶炼 设备 和 技术 重视 , 也 获得 了 明显 
进步 *" 尽管 已 有 研究 通过 建立 扩散 方程 模拟 偏 
析 元 素 扩 散 来 指导 均匀 化 的 工艺 制定 ,通过 建 
立 开 坏 热 变形 组 织 模型 模拟 指导 开 坯 生产 ”1 但 
在 实际 均匀 化 和 开 坏 工序 中 仍 面临 诸多 问题 : 均匀 
化 过 程 工时 长 、 能 耗 较 高 (高 温 合 金 一 般 都 在 
1200 CC 左右 , 20~70 不 等 ), 且 开 坏 易 开裂 , 开 坏 后 
锭 子 晶 粒度 粗大 , 导致 最 终 锻 件 成 材 率 较 低 . 

在 涡轮 盘 等 关键 热 端 部 件 制 备 过 程 中 , 不 管 经 
自由 锻 还 是 自由 锻 加 模 锯 , 锻造 过 程 利用 再 结晶 
化 唱 粒 的 可 挖 程度 是 有 限 的 . 考虑 整个 热 加 工 过 程 
的 组 织 遗 传 性 , 热 加 工 链 最 上 游 的 晶 粒 对 后 续 唱 粒 
遗传 影响 显著 . 而 均匀 化 产生 的 晶 粒 尺寸 当然 成 为 
了 晶 粒 度 控制 的 源头 , 开 坯 过 程 则 是 通过 再 结晶 
化 晶 粒 的 第 一 个 环节 . 因此 , 设想 能 否 控 制 均匀 化 
过 程 不 让 唱 粒 明显 粗大 , 而 又 能 提高 开 坯 塑性 和 再 
结晶 率 使 得 晶 粒 细 化 . 为 此 , 系统 开展 均匀 化 热 处 
理 与 开 坏 热 变形 的 关联 性 研究 极为 重要 . 
由 于 均匀 化 过 程 涉 及 到 的 微观 组 织 变 化 包括 : 偏 
析 元 素 的 均匀 扩散 从 而 使 得 枝 晶 组 织 消除 ; 偏 析 产生 
析出 相 的 回 深 ; 唱 粒 的 长 大 ; 合金 表层 的 氧化 等 , 这 些 
均匀 化 热处理 过 程 产生 的 组 织 变化 对 后 续 热 变形 塑 
生 的 影响 , 是 均匀 化 热处理 与 开 坯 热 变形 关联 性 研究 
具体 需要 考虑 的 内 容 . 本 工作 针对 均匀 化 过 程 发 生 的 
组 织 变化 , 考察 不 同 均匀 化 程度 下 合金 的 组 织 特征 以 
及 这 些 组 织 状态 的 热 变形 行为 , 来 探讨 均匀 化 过 程 的 
组 织 变 化 对 于 后 续 热 变形 的 影响 , 为 均匀 化 开 坏 工艺 
改进 探索 研究 提供 实验 和 理论 依据 . 
1 实验 方法 

实验 材料 为 GH4740H, GH4738, GH3625 和 690 
合金 . 其 中 , GH4740H 和 690 合金 经 真空 感应 加 电 
湘 重 熔 双 联 冶 炼 工 艺 分 别 得 到 直径 350 和 510 mm 
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的 铸 锭 ; GH3625 合金 经 真空 感应 熔炼 得 到 直径 
350 mm 的 铸 狂 ; GH4738 合金 经 真空 感应 加 真空 自 
耗 双 联 工 艺 获得 直径 170 mm 的 铸 锭 . 4 种 合金 的 化 
学 成 分 如 表 1 所 示 . 实验 所 用 试 样 均 从 上 述 铸 锭 的 
横 截面 的 R/2(R 为 半径 ) 处 切取 . 

GH4740H 合金 的 均匀 化 温度 取 1110 和 
1170 °C, 分 别 保温 8, 24 和 48 bh, 随后 对 样品 进行 镶 
样 和 喷 碳 , 用 TSM-6510 型 扫描 电子 显微镜 (SEM) 和 
能 谱 (EDS) 分 析 获 得 氧化 截面 形 貌 和 氧化 物 相 组 
成 , 并 统计 氧化 层 厚度 . 

GH4738 合金 均 匀 化 温度 为 1150 'C, 分别 保 温 
3, 12, 24 和 50h. 为 了 研究 均匀 化 程度 对 再 结晶 的 影 
响 , 对 经 不 同 均 匀 化 时 间 的 GH4738 合金 进行 热 变形 
条 件 为 1150 'C,0.1s"', 30% 的 Gleeble 热 压缩 实验 . 

对 GH3625 铸 态 样品 进行 Gleeble 热 压 缩 实验 
以 研究 其 热 变形 行为 . 经 15 “CAs 的 速率 将 试 样 加 热 
到 1250 'C, 保温 5 min, 之 后 以 15 °C/s 的 速率 冷却 
至 1100 人 温度 , 以 0.01 5s 的 应 变速 率 热 压缩 50% 
变形 量 , 水 冷 . 为 了 对 比 研 究 热 变形 及 保温 过 程 对 
铸 锭 再 结晶 和 元 素 偏 析 的 影响 程度 , 选取 原始 铸 
态 、 保 温 态 (1250 'C, 保温 5 min 后 水 冷 ) 和 变形 态 
(最 终 变 形 结束 后 水 冷 ) 进 行 对 比分 析 . 

690 合金 采用 的 均匀 化 温度 从 1150 'C 到 
1240 'C, 保温 时 间 从 8h 至 60h. 为 了 研究 均匀 化 程 
度 对 合金 裂纹 扩展 速率 的 影响 , 选用 690 合金 在 
1150 'C 均 匀 化 60h,1180 'C 均 匀 化 30h, 1220 'C 
均匀 化 8h 和 1240 均匀 化 30 h, 随后 进行 裂纹 扩 
展 速率 实验 . 试 样 按 JB/T8189-1999 制 成 标准 紧凑 
拉 伸 试 样 . 加 载 方式 为 梯形 波 , 加 载 和 伯 载 时 间 均 
为 15 s, 保 载 时 间 为 90 s, 载荷 误差 小 于 1%. 
通过 9XB-PC 光 学 显微镜 (OM)、JSM-6510 扫描 
电子 显微镜 (SEMI) 和 SUPRA55 场 发 射 扫描 电子 显 
微 镜 (FSEM) 观 察 合 金 的 微观 组 织 . 利用 EDS 分 析 多 
点 统计 测量 校 晶 间 与 枝 晶 上 元 素质 量 分 数 , 获得 元 
素 的 偏 析 指数 . 金 相 试 样 通过 机 械 磨 抛 后 在 2.5 g 
KMnOs+10 mL HSO,+90 mL HO 溶液 中 者 20 min 


表 1 铸 锭 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of ingots 


(mass fraction / %) 


Alloy C Cr Co Mo Nb Ti Al Fe Mn Zt Ni 
GH4740H 0.034 25.08 20.08 1.62 1.66 1.404 0.06 写 Ss Bal. 
GH4738 0.045 19.33 13.32 4.92 = 3 这 1.430 = 二 0.05 Bal 
GH3625 0.010 21.43 二 8.80 3.49 0.05 0.200 0.20 0.04 3 Bal. 
690 0.018 29.69 0.01 一 0.01 0.35 0.090 9.25 0.05 一 Bal. 
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获得 ; SEM 试 样 通过 机 械 磨 扫 后 电解 侵蚀 获得 , 侵 
刨 剂 为 王 水 甘油 (甘油 :盐酸 :硝酸 =5:3:1, 体积 
比 ), 电压 5 V, 时 间 10 s; FSEM 试 样 通过 电解 抛光 
及 电解 腐蚀 获得 , 其 中 电解 抛光 液 为 : 20%H;SOs+ 
80%CHOH; 电解 腐蚀 液 为 : 2.5 g CrO;+10 mL HSOs+ 
90 mL HsPO.. 
2 实验 结果 与 讨论 
2.1 均匀 化 程度 对 组 织 和 性 能 的 影响 

1 所 示 为 直径 510 mm 的 690 合 金 原始 铸 锭 R/2 
处 的 枝 晶 偏 析 组 织 . EDS 分 析 结果 表明 ,Ti 和 Cr 等 元 
素 为 正 偏 析 (溶质 元 素 在 枝 唱 间 偏 聚 ) 元 素 ; Fe 元 素 为 
负 偏 析 (溶质 元 素 在 枝 唱 干 偏 聚 ) 元 素 , 在 枝 晶 干 的 浓 
度 相 对 较 高 . 经 多 点 统计 测量 , Ti, Cr 和 Fe 3 种 元 素 的 
平均 偏 析 指 数 (溶质 元 素 在 枝 晶 间 的 浓度 /溶质 元 素 在 
枝 别 干 的 浓度 ) 分 别 为 3.392, 1.097 和 0.917. 可 见 , 690 
合金 最 主要 的 偏 析 元 素 是 正 偏 析 的 开 元素. 

经 不 同 条 件 均匀 化 后 , 690 合金 中 了 元 素 的 残 
余 偏 析 指 数 (残余 偏 析 指数 = 均匀 化 处 理 后 溶质 原 
子 最 高 浓度 和 最 低 浓 度 的 差 值 / 原 铸 态 的 最 高 和 最 
低 浓度 的 差 值 ) 和 唱 粒 尺寸 变化 如 图 2 所 示 . 从 图 2 
可 以 看 出 , 在 均匀 化 温度 相同 的 情况 下 , 随 着 保温 
时 间 的 延长 , 枝 晶 偏 析 逐渐 减少 . 在 保温 时 间 相 同 
的 情况 下 , 均匀 化 温度 的 升 高 也 有 利于 枝 唱 偏 析 的 
减弱 和 消除 . 在 1150 ‘CC 均匀 化 60h, 合金 试 样 内 部 
仍 存在 剩余 枝 晶 偏 析 , 而 当 温 度 提 高 到 1180 'C 
时 , 均匀 化 30 h 试 样 内 部 仅 有 少量 偏 析 未 消除 . 可 
见 , 提高 均匀 化 温度 和 延长 保温 时 间 , 确实 能 使 残 
余 偏 析 指 数 减 小 . 但 是 在 均匀 化 工艺 的 制定 过 程 
中 , 不 能 为 了 快速 彻底 地 消除 枝 晶 偏 析 , 而 一 味 追 
求 更 高 的 均匀 化 温度 和 更 长 的 保温 时 间 . 在 图 2 
中 , 残余 偏 析 指数 在 0.2 附近 (工程 上 一 般 认 为 残余 
偏 析 指 数 达 0.2 时 均匀 化 偏 析 消除 ) 的 均匀 化 工艺 
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1 690 合 金 原 始 铸 锭 R/2 处 的 枝 唱 组 
Fig.1 Microstructure of dendrite at R/2 of as-cast 690 al- 


织 


loy ingot 


包括 1180 人 均匀 化 30~60 h, 1220 均匀 化 30~ 
40h 和 1240 人 均匀 化 30h. 虽然 在 这 些 均匀 化 工 
艺 条 件 下 枝 晶 偏 析 基 本 上 被 消除 , 但 获得 的 晶 粒 尺 
寸 存在 明显 差异 . 

合金 抗 裂纹 扩展 性 能 与 其 自身 的 强度 、 韧 性 等 
多 种 力学 性 能 相关 %, 因此 , 测量 不 同 条 件 均匀 化 后 
690 合金 试 样 抗 裂 纹 扩展 速率 的 能 力 , 也 能 够 达到 
衡量 均匀 化 效果 的 目的 . 图 3 和 图 4 分 别 为 几 种 不 
同 均匀 化 热处理 后 690 合 金 的 裂纹 扩展 速率 da/dN 
与 应 力 强度 因子 范围 AK 的 关系 曲线 和 断口 形 貌 . 
1150 均匀 化 60h 断口 有 沿 枝 晶 断 裂痕 迹 且 裂纹 
扩展 速率 最 快 , 这 也 证 实 了 1150 'C 均 匀 化 60h 仍 
有 少量 枝 晶 偏 析 残 留 ( 图 4a); 1180 'C 均 匀 化 30h 试 
样 的 裂纹 扩展 速率 最 低 , 说 明 采 用 较 高 温度 短 时 间 
能 明显 改善 690 合 金 铸 锭 元 素 偏 析 , 断口 中 出 现 大 
量 的 疲劳 条 纹 ( 图 4b) 和 起 帘 (图 4c), 合金 性 能 得 到 
明显 改善 ; 但 当 温 度 继续 增加 到 1240 'C, 均匀 化 
30h 后 裂纹 扩展 速率 会 加 快 , 说 明 均 匀 化 温度 的 提 
高 虽然 有 利于 消除 枝 唱 偏 析 , 但 会 使 晶 粒 长 大 粗 
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图 2 690 合 金 均匀 化 过 程 中 残余 偏 析 指 数 和 晶 粒 尺寸 的 
变化 


Fig.2 Changes of segregation index and grain size with 


time of 690 alloy during homogenization treatment 
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图 3 不 同 均匀 化 处 理 后 690 合 金 的 裂纹 扩展 曲线 
Fig.3 Crack growth rate curves of 690 alloy under differ- 
ent homogenizations (da/dN—crack growth rate, 


AK—intensity factor range) 


号 二 所 


202303.00558v1 


chinaXiv 


1210 金 属 


ND UT Rr 


图 4 不 同 均匀 化 处 理 后 690 合 金 裂纹 扩展 断口 形 貌 
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Fig.4 Fatigue fracture morphologies of 690 alloy under homogenization at 1150 °C for 60 h(a), 1180 ‘C for 30 h (b,c¢), 


and 1240 ‘°C for 30h (d) 


化 , 反而 使 裂纹 沿 晶 扩展 (图 44), 断裂 时 间 减 小 . 可 
见 , 不 同 均 匀 化 制度 晶 粒 组 织 变 化 对 合金 力学 性 能 
影响 不 可 忽视 , 过 于 粗大 的 晶 粒 组 织 对 合金 力学 
性 能 有 不 良 影响 . 1220 CC 均 匀 化 8h 试 样 的 裂纹 扩 
展 速率 也 较 快 , 进一步 说 明了 温度 提高 利于 元 素 扩 
散 , 但 均匀 化 8h 还 没有 完成 消除 枝 唱 偏 析 . 
有 研究 中 表明 , G3 合金 的 晶 粒 尺 寸 随 加 热 温度 
升 高 而 迅速 增 大 , 热塑性 也 逐渐 升 高 , 但 当 唱 粒 尺 寸 
进一步 增 大 时 , 热塑性 反而 急剧 下 降 , 过 大 的 晶 粒 尺 
寸 降低 其 热 加 工 性 能 . 另 一 方面 , 均匀 化 后 的 晶 粒 度 
作为 后 续 热 加 工 变形 的 初始 晶 粒 尺寸 有 很 重要 的 起 
始 意 义 , 直接 影响 到 后 续 热 加 工 工艺 参数 的 选择 以 
及 加 工 制 品 的 组 织 状态 . 研究 中 认为 , 对 具有 不 同 原 
始 晶 粒 大 小 的 GH2132 合金 试 样 进行 热 加 工 , 为 了 得 
到 同样 的 四 级 晶 粒度 , 原始 晶 粒 度 为 一 级 的 坯料 要 
求 的 变形 量 为 20% 左 右 , 原始 晶 粒 度 为 三 级 的 所 需 
的 变形 量 仅 为 8%. 原始 晶 粒 度 越 大 , 导致 热 加 工 过 
程 所 需 变形 量 越 大 , 增加 开裂 危险 . 当 变 形 量 较 小 
时 , 晶 粒 度 的 遗传 现象 明显 , 这 是 因为 变形 量 较 小 
时 , 发 生 的 是 晶 界 迁 移 的 动态 再 结晶 过 程 , 原始 唱 粒 
大 小 的 影响 显著 . 因此 , 要 想 尽 量 消除 原始 大 唱 粒 对 
后 续 工序 的 遗传 影响 , 需要 比较 大 的 变形 量 . 


由 此 可 见 , 合金 均匀 化 过 程 中 枝 晶 偏 析 消除 会 
明显 改善 坯料 的 热 加 工 性 能 , 但 同时 会 伴随 晶 粒 长 
大 过 程 . 在 制定 均匀 化 工艺 制度 时 不 能 只 考虑 完全 
消除 偏 析 所 带 来 的 热 加 工 性 能 提升 , 还 需要 考虑 唱 
粒 尺 寸 长 大 引起 的 晶 粒 度 遗 传 现象 和 对 热 加 工 塑 
性 的 负面 影响 . 

2.2 均匀 化 程度 对 合金 锭 高 温 氧 化 的 影响 

高 温 均匀 化 过 程 除 了 对 元 素 偏 析 和 晶 粒 度 要 
加 以 关注 外 , 高 温 长 时 间 保 温 对 铸 锭 的 氧化 行为 也 
是 需要 考虑 的 一 个 因素 . 由 于 高 温 合金 均匀 化 过 程 
温度 高 .时 间 长 , 合金 会 发 生 氧化 现象 . 通常 氧化 层 
都 会 由 内 外 两 层 组 成 . 外 氧化 层 一 般 连 续 包 覆 着 合 
金 四 周 , 而 内 氧化 层 则 呈现 出 分 散 的 形态 . 

5 为 GH4740H 合金 直径 350 mm 的 原始 铸 锭 
R/2 处 枝 晶 偏 析 组 织 . EDS 分 析 表 明 , Al, Ti Fe 和 Nb 
元 素 为 正 偏 析 元 素 , 而 Cr 和 Co 元 素 为 负 偏 析 元 素 . Ti 
和 Nb 的 偏 析 最 为 严重 , 偏 析 指 数 分 别 为 4.44 和 3.02. 

在 1110 'C 下 均匀 化 8h 后 , 基体 表面 形成 不 臻 
密 且 不 十 分 完整 的 外 Cr 氧化 层 , 内 氧化 层 则 是 Al 
和 下 的 氧化 物 分 布 于 基体 , 见 图 6a. 均匀 化 24h 后 ， 
合金 表面 形成 了 非常 厚 、 致 密 的 外 Cr 氧化 层 (图 
6b), 但 此 氧化 层 与 基体 结合 并 不 紧密 .AL 和 五 的 氧 


第 10 期 


出 


董 建 新 等 : 高 温 合金 铸 锭 均匀 化 程度 对 开 坯 热 变 形 的 再 结 


Chi 
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于 发 生 了 局 部 外 氧化 层 的 脱落 , 导致 合金 内 部 更 


脱落 还 会 0 内 i 均匀 化 48h 后 ，。 ”加 严重 的 内 氧化 . 图 7 为 均匀 化 48h 后 的 合金 基体 


内 部 唱 界 上 和 氧 
很 


2 


化 层 与 试 样 结 


氧化 层 和 试 样 
得 内 氧化 过 程 更 加 容易 , 加 


化 物 


的 SEM 像 和 元 素面 扫描 图 . 
青 楚 地 看 到 , 唱 界 上 为 AL 和 了 氧化 物 . 可 以 推断 ， 


从 脱落 的 外 表面 向 内 沿 晶 界 发 生 了 较 大 深度 
氧化 . 可 见 , 在 均匀 化 的 氧化 反应 过 程 中 , 当 Cr 氧 化 
物 层 在 一 定 条 件 (温度 、 时 间 ) 过 度 生 长 后 , 造成 外 氧 


可 以 


的 内 


合 部 位 Cr 原子 极 大 的 贫 化 , 反而 使 外 


澡 口 


结合 力 减弱 , 氧化 层 很 容易 脱落 , 使 
关内 氧化 层 向 内 延伸 . 


均匀 化 温度 增加 到 1170 'C, 均匀 化 8 和 48h 后 
和 Ne NO 
攻 的 截面 形 貌 如 图 8 所 示 . 在 短 时 间 (8 bh) 氧 化 后 , 试 样 
Fig.$ Microstructure of dendrite at R/2 of as-cast GH4740H 外 表面 就 形成 了 一 层 连 续 致密 的 外 氧化 膜 ， 内 氧化 
ingot 层 中 存在 内 氧化 物 颗粒 , 只 ZN 是 一 些 内 氧化 物 还 :时 长 
™ 
8 CE 
E : : \ 
-条 及 本 2 
S A Rg 
CD :Tioxide AI es ef ‘ 
OO 做 op RA Gl 
和 SS Matrix 20hm 二 和 oxide 5 
Sl CN Matrix ss 
© 图 6 GH4740H 合金 在 1110 'C 下 均匀 化 8 和 24h 后 的 氧化 层 截面 形 貌 
CN Fig.6 Cross-sectional microstructures of GH4740H alloy under homogenization at 1110 ‘°C for 8 h (a) and 24 h (b) 
© 
人 
- 
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7 GH4740H 合 金 在 1110 'C 下 均匀 化 48h 后 的 氧化 
Fig.7 Cross-sectional SEM image (a) and EDS mapping analysis of rectangular area in Fig.7a (b~d) of GH4740H alloy 


under homogenization at 1110 ‘C for 48 h 


屋 截 面 形 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1212 金 属 学 报 第 51 卷 


= 


202303.00558v1 


chinaXiv 


条 状 向 试 样 内 部 延伸 , 内 氧化 物 大 多 呈 黑 色 . EDS 
分 析 表 明 , 外 氧化 层 氧 化 物 富 Cr 此 外 还 含有 少量 
的 Ti 为 Cr 和 人 的 复合 氧化 物 . 而 内 氧化 层 中 的 黑 
色 氧 化 物 占 主导 地 位 , 其 成 分 主要 是 AL Ti 的 含量 
几乎 可 以 忽略 不 计 . 内 氧化 物 不 像 1110 均匀 化 
时 以 弥散 不 规则 小 颗粒 的 形态 存在 , 而 是 以 比较 整 
齐 的 长 条 状 形态 存在 . 对 比 图 8a 与 b 可知, 在 外 Cr 
氧化 层 没 脱落 的 情况 下 , 随 均 匀 化 时 间 增 长 , 条 状 
内 氧化 物 向 合金 内 部 大 幅 延 长 生长 , 极 大 增加 了 内 
氧化 影响 范围 . 

图 9 给 出 了 GH4740H 合金 在 1170 CC 均匀 化 过 
程 中 氧化 层 厚度 的 变化 规律 , 这 里 氧化 层 厚度 包括 
了 外 氧化 层 的 厚度 和 氧化 影响 区 的 厚度 (内 氧化 
层 ). 尽管 均匀 化 20 和 25h 的 试 样 由 于 外 氧化 层 脱 
沙 导 致 整体 氧化 层 统计 厚度 减少 , 但 可 以 看 出 , 随 
着 时 间 增 长 , 氧化 层 厚 度 显 著 增 加 . 均匀 化 过 程 的 
高 温 热处理 所 产生 的 铸 锭 表面 和 内 部 的 氧化 使 得 
合金 锭 近 表面 组 织 的 力学 性 能 较 差 , 不 利于 热 加 工 
变形 . 开 坯 前 需要 对 锭 子 表面 进行 车 削 等 机 加 工 . 
车 削 加 工 量 尤其 与 内 氧化 程度 有 关 , 内 氧化 程度 越 
深 , 则 切削 量 越 大 , 造成 损失 也 越 严重 . 因此 , 铸 锭 
的 高 温 长 时 间 热 处 理 下 的 氧化 行为 也 是 制定 均匀 
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图 8 GH4740H 合金 在 1170“C 下 均匀 化 8 和 48h 后 的 氧 
化 层 截 面 形 貌 
Fig.8 Cross-sectional microstructures of GH4740H alloy 


under homogenization at 1170 ‘°C for 8 h (a) and 
48 h (b) 


化 工艺 所 要 考虑 的 因素 之 一 . 
2.3 铸 锭 在 热 变 形 过 程 中 的 组 织 变化 
10 为 GH3625 合金 铸 态 、 保 温 态 和 变形 态 的 
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9 GH4740H 合 金 在 1170 'C 下 不 同时 间 均 匀 化 后 的 
氧化 层 厚 度 
Fig.9 Thicknesses of oxidized area of GH4740H alloy un- 


der homogenization at 1170 ‘C for different times 


10 GH3625 合金 铸 态 \ 保 温 态 和 变形 态 的 显 微 组 织 
Fig.10 Microstructures of as-cast GH3625 alloy (a), and 
soaking at 1250 ‘°C for 5 min (b), hot compressed 
at 1100 °C, 0.01 s™, 50% (c) 
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微观 组 织 照片 . 可 见 , GH3625 合金 铸 态 组 织 含 有 较 


致密 的 枝 晶 组 织 (图 10a), 经 EDS 分 析 可 知 , 在 铸 锭 
R/2 处 , 作为 主要 强化 元 素 Cr, Mo 和 Nb 元素 是 主要 
偏 析 元 素 , 偏 析 指数 分 别 为 0.8$, 1.14 和 3.59, 即 正 
偏 析 的 Nb 元 素 的 偏 析 程度 最 高 , Mo 和 Cr 元 素 的 1 
析 程 度 较 低 . 与 铸 态 组 织 对 比 , 保温 态 试 样 枝 唱 
织 有 少量 回 溶 , 但 不 明显 (图 10b), 说 明 加 热 保温 过 
程 可 促使 铸 锭 中 元 素 局 部 扩散 . 再 经 热 压 缩 变形 
后 , 相 比 保温 态 样品 的 枝 晶 组 织 , 变形 态 样品 的 枝 
唱 有 明显 的 退化 , 并 且 经 压缩 变形 后 , 沿 压 缩 方 向 
上 相 邻 枝 唱 的 间距 变 小 , 平行 于 压缩 方向 的 枝 唱 自 
身 发 生 明 显 的 压 合 ( 图 10c). 另外 , 由 图 10c 可 看 出 ， 
铸 态 组 织 的 枝 唱 间 区 域 是 再 结晶 重要 的 形 核 场所 
这 是 因为 铸 态 试 样 在 热 压 缩 变形 过 程 中 , 由 于 唱 粒 
内 的 各 个 枝 晶 组 织 在 外 力作 用 下 被 压 合 变形 , 导致 
枝 晶 间 区 域 在 两 枝 晶 间 产 生 应 变 不 协调 , 累积 了 较 
高 的 畸变 能 , 从 而 促进 再 结晶 核心 在 枝 唱 间 区 域 优 
先 形成 . 

进一步 对 不 同 状态 的 样品 中 心 区 域 的 Cr, Mo 
和 Nb 枝 唱 偏 析 指数 进行 平均 统计 , 结果 如 图 11 所 
示 . 可 以 看 出 , 高 温 加 热 保温 5 min 促进 了 溶质 元 素 
的 扩散 , Nb 元 素 偏 析 程 度 降低 , Mo 元 素 偏 析 也 明 
显 降低 , Cr 元 素 甚 至 基本 均匀 分 布 , 但 热 变形 后 使 
得 Nb 元素 偏 析 大 幅 降 低 . 同时 还 可 以 看 出 , 热 变形 
过 程 会 使 试 样 中 心 区 域 发 生变 形 和 再 结晶 , 如 图 12 
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所 示 , 而 对 应 的 EDS 面 扫描 结果 也 证 实 了 上 述 元 素 
偏 析 的 统计 结果 . 因此 可 以 认为 , 热 变形 过 程 会 消 
除 一 定 程度 的 元 素 偏 析 , 并 且 枝 晶 间 区 域 是 再 结晶 


发 生 的 优先 区 域 . 


2.4 均匀 化 程度 对 再 结晶 规律 的 影响 


由 于 未 均匀 化 铸 态 组 织 
前 必须 要 经 过 均匀 化 热处理 


热塑性 较 差 , 实际 开 坯 
E, 因此, 在 研究 原始 铸 


态 组 织 的 热 变 形 行 为 的 基础 
均匀 化 程度 下 铸 态 组 织 
GH4738 合金 原始 铸 态 组 织 


1 上 要 进一步 考察 不 同 
热 变 形 行 为 的 差异 . 
如 图 13a 所 示 . EDS 分 


析 测 得 , 正 偏 析 元 素 AL Ti 和 Mo 的 偏 析 指 数 分 别 


为 1.17, 2.19 和 1.04; 负 偏 析 元 素 Cr 和 Co 的 偏 析 指 


4.0 
El As-cast 
3.5 HH High temperature soaking 
Thermocompressed 
才 3.0 上 after soaking 
三 2.5 
5 
甩 2.0 上 
bp 
og 
名 1.5r 
中 
JW 
1.0 上 上 
上 | 四 
0.0 


Cr Mo Nb 
Element 


11 GH3625 合金 不 同 状态 下 的 Cr Mo 和 Nb 元 素 偏 析 


指数 


Fig.11 Segregation index of Cr Mo and Nb in GH3625 al- 


loy at different states 


图 12 热 变 形态 GH3625 合金 形 貌 及 EDS 面 扫描 结果 


Fig.12 SEM image (a) and EDS mapping analysis of Cr Mo and Nb distributions (b~d) of hot compressed GH3625 alloy 
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13 GH4738 合 金 在 1150“'C 下 均匀 化 退火 不 同时 间 的 显 微 组 织 
Fig.13 Microstructures of as-cast GH4738 alloy (a) and under homogenization at 1150 °C for12h(b),24h (c)and 50h (d) 


数 为 0.85 和 0.87, Ti 元 素 的 偏 析 指数 远大 于 其 它 元 
素 的 偏 析 指数 , 因此 可 以 以 五 元 素 作为 分 析 偏 析 
程度 的 标志 元 素 . 

经 不 同 程度 均匀 化 热处理 后 , 铸 态 组 织 会 发 生 
相应 变化 . 图 13b~d 所 示 为 GH4738 合金 的 初始 铸 
态 显 微 组 织 在 1150 '‘C 下 分 别 均匀 化 12, 24 和 50h 
后 的 显 微 组 织 . 相 比 初始 铸 态 组 织 , 12 h 均 匀 化 后 枝 
唱 组 织 有 明显 退化 , Ti 元 素 偏 析 指 数 降 为 1.39, 24 h 
时 枝 唱 组 织 基本 消除 . 在 此 均匀 化 过 程 中 , 12h 后 相 
比 原始 组 织 晶 粒 略 有 长 大 , 24h 后 的 晶 粒 组 织 已 经 
明显 长 大 , 50h 后 进一步 长 大 . 

图 14 为 4 种 均匀 化 状态 试 样 在 1150 'C, 0.1 s 
30% 热 变形 下 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 . 可 以 看 到 , 铸 
态 变 形 抗力 最 大 , 随 均 匀 化 程度 增加 变形 抗力 下 
降 , 但 过 均匀 化 后 变形 抗力 反而 增 大 . 原始 铸 态 试 
样 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 在 真 应 变 为 0.12 时 由 峰值 开 
始 下 降 , 出 现 软 化 现象 . 类 似 的 , 均匀 化 12h 试 样 的 
真 应 力 - 真 应 变 曲 线 在 真 应 变 为 0.15 时 达到 应 力 峰 
值 , 之 后 相 比 于 其 它 试 样 有 明显 的 软化 下 降 , 在 真 
应 变 达 到 0.25 后 其 变形 抗力 开始 低 于 均匀 化 50 h 
试 样 抗力 , 随后 下 降 接 近 均 匀 化 24h 试 样 . 而 基本 
完全 消除 枝 晶 组 织 的 均匀 化 24h 试 样 和 过 均匀 化 
50 了 试 样 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 则 相 比 较 平稳 . 

对 各 试 样 中 心 大 变形 区 域 的 金 相 组 织 观 察 (图 
15) 表 明 , 4 种 状态 试 样 均 发 生 了 一 定 程 度 的 再 结 
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14 不 同 均 匀 化 程度 GH4738 合 金 试 样 在 1150 C 下 
以 0.1s' 变 形 量 30% 热 变形 的 真 应力 - 真 应 变 曲线 
Fig.14 True stress-true strain curves of hot compressed 
(1150 °C, 0.1 s', 30%) GH4738 alloy under dif- 


ferent homogenizations 


鲁 , 再 结晶 程度 由 大 到 小 按 顺序 排列 为 : 均匀 化 12 h 
后 试 样 > 原始 态 试 样 >24 hb 后 试 样 >50 了 后 试 样 . 这 个 
结果 与 各 试 样 的 流 变 应 力 曲线 结果 吻合 . 可 见 , 存 
在 残留 枝 晶 偏 析 的 未 完全 均匀 化 的 组 织 相 比 完全 
均匀 化 或 过 均匀 化 下 的 组 织 , 更 容易 在 热 变形 过 程 
中 发 生 再 结晶 , 发 生 更 明显 的 软化 现象 , 说 明了 热 
变形 过 程 中 残留 枝 唱 组 织 对 再 结晶 的 促进 作用 . 

图 16 可 清晰 地 显示 再 结晶 形 核 优 先 在 枝 唱 间 
形成 . 可 以 看 出 , 在 试 样 变形 较 小 区 域 (图 16a), 初始 
再 结晶 的 产生 位 置 均 在 枝 唱 间 区 域 , 而 在 试 样 大 变 
形 区 域 (图 16b), 已 经 发 生 了 部 分 再 结晶 , 且 几 乎 所 
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E1150 ,0.1s ,30% 热 变形 条 件 下 的 中 心 大 变形 区 金 相 组 织 


Fig.1S Metallographies of the center area samples after hot compression (1150 ‘°C, 0.1 s'', 30%) of as-cast GH4738 alloy 
(a) and homogenized at 1150 °C for 12h(b),24h(c)and50h(d) 


图 16 含 枝 唱 的 GH4738 合 金 铸 态 组 织 热 变 形 中 的 再 结晶 位 置 


2 
yi 


S00 mn 
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Fig.16 Recrystallization positions of as-cast GH4738 alloy after hot compression in small deformation zone (a) and large 


deformation zone (b) (A, B, C show recrystallization site near carbide particles) 


有 的 再 结晶 晶 粒 均 处 在 枝 唱 间 区 域 上 . 另外 , 会 有 
很 小 一 部 分 块 状 碳化 物 颗粒 (图 16 中 的 A,B 和 C) 作 
为 孤立 形 核 点 , 促进 了 再 结晶 的 产生 . 

进一步 FESEM 观察 发 现 , 对 于 存在 枝 晶 偏 析 
的 组 织 , 不 同 均匀 化 程度 的 组 织 经 同样 条 件 热 变 形 
后 其 偏 析 程 度 仍 存在 差异 . 图 17a 表 明 , 对 于 原始 铸 
态 组 织 , 由 于 偏 析 程 度 较 大 (尤其 是 五 元 素 在 枝 唱 间 
的 偏 析 ), 导致 试 样 水 冷 后 在 枝 唱 间 整 个 区 域 大量 析 
出 yx 相 , 并 局 部 可 观察 到 yy 共 晶 相 , 枝 唱 与 枝 唱 间 
区 域 的 边界 可 由 是 否 聚 集 y 相 导致 的 差异 性 显现 出 


来 ; 而 对 于 均匀 化 12h 后 变形 的 试 样 , 每 个 枝 晶 间 
区 域 中 心 仍 有 局 部 y 相 析出 ,但 在 靠近 枝 晶 边界 处 ， 
由 于 该 地 带 元 素 偏 析 程 度 的 明显 改善 , 使 得 该 地 带 
基本 无 y 相 析出 (图 17b). 对 比 图 17a 与 b 可 发 现 , 对 
于 原始 铸 态 组 织 , 枝 唱 组 织 密集 , 枝 唱 间 区 域 相 对 
较 罕 小 , 这 种 组 织 状态 会 使 得 合金 热 变 形 时 枝 唱 与 
枝 晶 间 进 行 整体 变形 ; 而 均匀 化 12h 后 , 由 于 元 素 
偏 析 的 改善 , 枝 晶 间 区 域 相 对 增 大 , 合金 在 热 变形 
时 有 更 宽阔 的 枝 晶 间 来 协调 枝 唱 与 枝 晶 间 的 变形 
作用 , 变形 更 多 地 分 配 到 枝 唱 间 进 行 , 促进 再 结晶 
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17 GH4738 链 态 合金 和 均匀 化 12h 试 样 经 1150 'C, 0.1s", 变形 量 30% 热 变形 后 中 心 区 域 的 FESEM 像 
Fig.17 FESEM images of the center area of as-cast GH4738 alloy (a) and homogenized at 1150 ‘°C for 12 h after hot 


compression (1150 ‘°C, 0.1 s™, 30%) (b) 


晶 粒 在 畸变 能 较 大 的 枝 晶 间 区 域 形 核发 生 . 所 以 ， 
相 比 未 均匀 化 组 织 , 均匀 化 12h 后 的 组 织 在 同样 的 
热 变形 过 程 中 再 结晶 分 数 会 更 高 (图 15), 软化 现象 
更 明显 (图 14). 当然 , 如 果 均 匀 化 程度 很 高 时 , 合金 
组 织 基 本 上 不 存在 残留 枝 唱 , 且 产 生 粗 大 的 唱 粒 ， 
因此 不 存在 枝 唱 间 区 域 的 协调 变形 问题 了 . 可 见 ， 
残留 枝 唱 影 响 着 热 变 形 的 再 结晶 情况 . 

采用 EDS 定量 分 析 热 变形 对 不 同 程度 均匀 化 
(未 均匀 化 、 均 匀 化 3h 和 均匀 化 12h) 试 样 经 热 变形 
(1150 'C, 0.1 s1, 变形 量 30%) 后 的 偏 析 程度 变化 情 
况 , 如 表 2 所 示 . 相对 于 铸 态 时 王 的 偏 析 值 , 变形 后 
的 偏 析 值 均 下 降 , 并 且 , 同一 试 样 中 心 大 变形 区 偏 
析 指 数 均 比 边缘 变形 死 区 要 明显 偏 小 . 可 以 看 出 ， 
热 变形 过 程 会 一 定 程度 上 改善 偏 析 情 况 . 

实际 上 , 热 变形 过 程 在 降低 元 素 偏 析 的 同时 还 
会 改变 枝 晶 组 织 形状 , 降低 一 次 枝 唱 间距 和 二 次 枝 
晶 间距 . 如 图 18 所 示 , 由 于 热 压 缩 变形 , 试 样 中 心 大 
变形 区 域 的 枝 唱 组 织 治 压缩 方向 被 明显 <“ 压 扁 ” 使 
得 一 次 枝 晶 间距 和 二 次 枝 唱 间距 明显 缩短 . 
高 温 合 金 铸 锭 进行 均匀 化 处 理 时 , 在 一 定 的 均 
匀 化 温度 条 件 下 元 素 的 含量 随时 间 与 位 置 的 变化 
规律 如 式 (1) 所 示 : 


G4 2mx | | -4 
Cl)=C+ 4AC, cos( I jl 12 | (1) 


式 中 , C(x) 为 x 位 置 某 元 素质 量 分 数 , C 为 平均 质量 
分 数 , AC, 为 最 高 (最 低 ) 质 量 分 数 与 平均 质量 分 数 
差 ,了 为 枝 品 间距 , D 为 元 素 扩散 系数 ,1 为 均匀 化 时 
间 . 若 只 考虑 均匀 化 处 理 后 溶质 原子 最 高 浓度 (Cu 
和 最 低 浓 度 (Cs), 则 5 定义 为 均匀 化 1 时 间 后 的 残余 
偏 析 指 数 : 


D1) (2) 


表 2 均匀 化 和 变形 程度 对 Ti 元 素 偏 析 指 数 的 影响 
Table 2 Segregation index of Ti in different status 


Area As-cast Homogenized 3h Homogenized 12h 


Center 1.852 1.677 1.193 
Edge 2.079 1.864 1.323 


18 GH4738 铸 态 热 压 缩 试 样 中 心 大 变形 区 显 微 组 织 
Fig.18 Microstructure of the center area of as-cast GH4738 


alloy after hot compression 


式 中 ，Co wx 和 Com 为 原 铸 态 中 溶质 原子 最 高 浓度 和 
最 低 浓 度 . 假设 原始 铸 态 试 样 的 二 次 术 唱 臂 间距 为 
六 经 热 压缩 后 二 次 术 唱 臂 间 距 志 =Z/2. 若 原 始 铸 态 
和 热 压 缩 态 2 种 组 织 在 同一 个 温度 下 进行 均匀 化 退 
火 , 使 热 变 形 试 样 成 分 衰减 为 原来 的 e, 即 : 


opp 0 
此 时 有 : 
= (4) 
对 于 未 压缩 变形 的 原始 铸 态 试 样 而 言 , 在 相同 
时 间 内 的 成 分 衰减 为 : 
xp 4 Dt) = exp(- D =0.779 (5) 


和 


由 此 可 见 , 当 热 压 缩 变 形 试 样 的 成 分 衰减 了 (1- 


Tal 
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19 铸 态 组 织 经 完全 均匀 化 和 部 分 均匀 化 热处理 后 热 变形 前 后 组 织 变化 示意 图 
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(a) As-homogenized 


Recrystallized grain 


Recrystallized grain in residual 
interdendritic area 


Fig.19 Schematics of microstructure evolution of as-homogenized (a) and as-partially homogenized (b) alloy before and 


after hot deformation 


1/e)x100%=63.2% 时 , 原始 铸 态 试 样 的 成 分 只 衰减 
了 (1-0.779)x100%=22.1%. 说 明 热 压缩 变形 后 , 偏 
析 元 素 的 扩散 距离 被 显著 缩短 , 因而 更 有 利于 后 续 
元 素 偏 析 的 扩散 消除 . 

综 上 实验 分 析 可 知 , 经 完全 均匀 化 或 过 均匀 化 
热处理 后 的 合金 铸 态 组 织 基本 消除 了 元 素 的 微观 
扁 析 , 使 得 铸 态 枝 晶 组 织 完 全 消失 , 但 唱 粒 长 大 明 
显 , 氧化 现象 严重 , 合金 塑性 出 现 先 增 大 后 减 小 的 
现象 , 而 对 于 经 未 完全 均匀 化 的 合金 铸 态 组 织 , 其 
元 素 偏 析 得 到 一 定 改善 , 但 仍 保留 残留 枝 晶 组 织 ， 
晶 粒 长 大 幅度 小 , 氧化 现象 明显 好 于 完全 均匀 化 热 
处 理 效 果 . 在 后 续 热 变形 过 程 中 , 如 图 19 示意 图 所 
示 , 未 完全 均匀 化 合金 的 残留 枝 唱 组 织 的 存在 促使 
枝 唱 间 区 域 协 调 变 形 , 促进 再 结晶 形 核发 生 , 随 变 
形 量 增 大 软化 现象 明显 ; 相 比 之 下 , 无 枝 晶 组 织 且 
晶 粒 粗大 的 完全 均匀 化 合金 的 再 结晶 分 数 较 低 , 变 
形 抗力 值 随 变形 量 增加 维持 稳定 . 经 过 热 变 形 后 ， 
一 方面 热 变形 再 结晶 本 身 一 定 程度 上 降低 元 素 偏 
析 程 度 , 另 一 方面 热 变 形 使 得 枝 唱 组 织 变形 , 校 晶 
间距 变 小 , 从 而 大 大 缩短 了 元 素 偏 析 扩 散 距 离 , 可 
以 显著 加 快 后 续 高 温 热 处 理 时 偏 析 元 素 的 扩散 . 
因此 , 针对 完全 均匀 化 与 部 分 均匀 化 铸 态 组 织 
及 热 变形 再 结 唱 情 况 的 差异 性 研究 . 可 以 认为 , 从 


减少 表面 氧化 ,减少 晶 粒 长 大 的 角度 , 适当 缩短 实 
际 生产 中 铸 锭 的 均匀 化 退火 时 间 , 在 确保 回 溶 偏 析 
相 、 铸 锭 具有 一 定 塑 形 的 基础 上 实行 部 分 均匀 化 ， 
使 后 续 开 坯 变 形 时 保留 适量 的 残留 枝 唱 组 织 , 有 条 
于 再 结晶 的 形 核 , 提高 相同 变形 条 件 下 铸 锭 的 再 结 
晶 分 数 . 为 此 , 通过 以 上 的 实验 分 析 , 基于 部 分 均匀 
化 以 兼顾 晶 粒 、 氧 化 和 再 结晶 的 均匀 化 工艺 具有 可 
行 性 . 进一步 的 工作 还 需要 考虑 均 分 化 过 程 的 塑性 
变化 , 从 组 织 控制 .变形 抗 力 ` 塑 性 和 开裂 敏感 性 等 
方面 综合 考虑 均匀 化 和 开 坯 过 程 , 以 最 经 济 的 方法 
获得 最 佳 的 开 坯 组 织 是 后 续 努 力 的 方向 . 
3 结论 

(1) 合金 均匀 化 过 程 中 枝 晶 偏 析 消除 会 明显 
善 坯料 的 热 加 工 塑性 , 但 同时 伴随 晶 粒 长 大 , 对 合 
金 在 后 续 热 变形 时 的 塑性 有 不 利 影响 , 并 因 唱 粒度 
遗传 现象 对 合金 细 化 晶 粒 带 来 困难 . 同时 , 均匀 化 
高 温 热 处 理会 导致 链 锭 表面 和 内 部 的 氧化 . 不 当 的 
均匀 化 制度 会 使 氧化 加 剧 . 

(2) 热 变形 过 程 会 一 定 程度 地 改善 合金 铸 态 组 
织 的 元 素 偏 析 , 并 改变 枝 晶 组 织 形状 , 缩短 枝 晶 间 
距 , 从 而 大 大 缩短 了 元 素 偏 析 扩 散 距 离 , 可 显著 加 
快 后 续 高 温 热处理 时 偏 析 元 素 的 扩散 . 

(3) 合金 未 完全 均匀 化 .有 残留 枝 晶 组 织 存在 时 


一 


一 个 一 


Ll 
Wl 


202303.00558v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 


1218 金 属 学 报 第 51 卷 


热 变形 , 残留 枝 唱 间 区 域 提供 了 再 结晶 形 核 位 置 ， 
提高 再 结晶 形 核 率 . 在 相同 热 变形 条 件 下 , 有 残留 
唱 组 织 的 试 样 再 结晶 程度 明显 高 于 完全 均匀 化 、 
无 村 晶 组 织 的 试 样 . 

(4) 综合 考虑 经 济 性 、 组 织 因 素 和 塑性 及 开裂 敏 
感性 , 基于 部 分 均匀 化 制度 的 高 温 合 金 均 匀 化 开 坯 
控制 方法 具有 合理 性 . 
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